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Surface tension measurement of molten enamel, metal etc. - 
separating liq. beam at nodes of standing ultrasonic wave by 
increasing velocity amplitude 
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An arrangement for measurement of surface tension by feeding a 
sample of liquid into the region of a pressure node of a standing 
ultrasonic wave enables the advantages of dynamic 
measurement methods to be achieved with economical 
continuous measurement. The device may be used in a portable 
mode for rapid measurement, esp. with liquids whose qualities 
are variable. 

The liq. is fed in in the form of a liq. beam whose velocity 
amplitude is continuously increased in the modes until the beam 
separates. The separation velocity amplitude is the measure of 
the surface tension. It is increased by raising the ultrasonic 
generator (7) power or transmitter (3) amplitude for constant gar 
density or pressure. These values can be used as the measure of 
surface tension. (16pp Dwg.No.l) 

S3-F4 




j 



BUNDESREPUBUK © Off nl gungsschrift 

DEUTSCHLAND & Q £ 30 11 571 A1 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 



@ Aktenzetchen: 
(§) Anmeldetag: 
@ Offenlegungstag: 



(g) Int. CI. 3 : 

G 01 N 13/02 



@ Anmelder: 

Battelle-lnstitut e.V., 6000 Frankfurt, DE 



P 30 11 571.0 
26. 3.80 
1. 10. 81 



@ Erfinder: 

Heide, Wolfgang Martin, Dipl.-Phys.. 6100 Darmstadt DE; 
Lierke, Ernst Gunter, Dipl.-Phys. Dr.-lng., 6231 Schwalbach, 
DE 



in 



CO 
UJ 

Q 



@ Verfahren und Vorrichtung «ir Bestimmung von Oberftachanspannung 



cn 

UJ 

Q 



HUNOESDRUCKEREI BERLIN 08.81 130 040/618 



8/70 



3011571 



10 390-21/5/80 21. MSrz 1980 

CASCH/KRI 



BATTELLE - INSHTUT E.V. , Frankfurt /Main 



PatentansprUche 



lj Verfahren zur Bestimmung von Oberf lachenspannung, bei dem 
die Flussigkeitsprobe in den Bereich des Druckknotens einer 
stehenden Ultras challwelle gefUhrt wird, dadurch gekennzeich- 
net, daft die Probe i«. Form eines FlUssigkeitsstrahls einge- 
leitet, die Schnelle. mplitude im Druckknoten bis zum Ausein- 
anderreifcen des ii'lilssigkeitsstrahls kontinuierlich erhoht. 
and die fur das Ause nanderreifcen erforderliche SchnelleampU 
tude als Mali fUr die Oberf lachenspannung benutzt wird. 

2. Verfahren nach Anspnch 1, dadurch ge kennzeichnet , daft die 
Schnelleamplitude du-ch Steigerung der Ultraschall-Generator 
leistung oder Ultras :hall-Senderamplitude bei konstanter 
Oasdichte bzw. konst intern Druck erh5ht und die fur das Aus- 

.jinsuiderrelfiei. Jt;.; FlUssigkeitsstrahls erfordcrl i.-..- ;«r::rr-.- 
norieistung oder Sen ieramplitude als Mali fur die Ooerflaoner 
spannung benutzt wiri. 
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3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dafi die 
Schnelleamplitude durch Steir:erung des Gasdrucks bzw. der 
Gasdichte bei konstanter Ultraschall-Generatorleistung bzw. 
Ultraschall-Senderamplitude <-rhOht und die filr das Ausein- 

5 anderreifien des FlUssigkeitsstrahls " erf orderliche Gasdichte 

bzw. Gasdruck als Mafi fUr die Oberf lachenspannung benutzt 
wird. 

4. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet , dafi der Durchmesser des PlUssigkeitsstrahls ca. 
1 bis 5 mm betragt. 

5. Vorrichtung zur DurchfUhrung des Verfahrens nach einem der 
AnsprUche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet , dafi sie besteht 
aus einem Senderwandler (1) md einem Reflektor (4), einer 
Einrichtung (5,6) zur EinfUh-ung des FlUssigkeitsstrahls , 
einer Einrichtung (9,10) zur Kontrolle der Desintegration 
des FlUssigkeitsstrahls sowi-: einer Anordnung (7,8,13,1*0 
zur stufenlosen Knderung und Mess ung der Generatorlei stung, 
Senderamplitude, und/oder de - Gat dichte bzw. des Gascrucks. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet , dafi 
die Einrichtung (5,6) zur Funrunr, des FlUssigkeitsstrahls 
eine austauschbare Kapillare (6) aufweist. 

25 
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Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet , 
daft die Einrichtung (5,6) zur Einftihrung des FlUssigkeits- 
strahls in axialer Richtung verschiebbar ist. 

Vorrichtung nach einem der AnsprUche 5 bis 7, dadurch ge- 
kennzeichnet , daft zur Kontrolle der Desintegrat;ion des 
FlUssigkeitsstrahls eine Lichtquelle (9) und eine Photo- 
zelle (10) vorgesehen sind. 
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Verf ahren und Vorrichtung zur Bestimmung 
10 von Oberf lSchenspannung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung von Ober- 
15 f lachenspannung, bei dem die Flussigkeitsprobe in den Bereich 

des Druckknotens einer stehenden Ultraschallwelle gefiihrt wird, 
sowie eine Vorrichtung zur DurchfUhrung des Verfahrens. 

FUr die Bestimmung der Oberf l&chenspannung von FlUssigkeiten 
20 oder Schmelzen sind verschiedene Meftverf ahren bekannt. Sie wer- 
den in Bezug auf die verwendeten FlUssigkeit seigenschaf ten als 
statische oder dynamische Verfahren bezeichnet. Zu den stati- 
scheh Methoden gehttren z.B. alle BUgel-, Steighohen-, Tropfen-, 
Blasen- und KrUmmungsdruck-Methoden, w^hrend die dynamischen 
25 Meiimethoden angeregte Schwingungen von FlUssigkeiten auswerten 
(F. Kohlrausch, "Praktische Physik" , Band 1. , H.G. Teubner Ver- 
lag, 1968, S. 186-I9il. 3 0040/0618 
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Die statischen Verfahren sind am weitesten entwickelt und 
werden fUr Messungen in der Praxis am haufigsten eingesetzt. 
Auf die fteftgenauigkeit wirken sich jedoch Alterungen der 
Oberflachen der MeSeinrichtungen sowie unvollst/indige Be- 
5 netzung zwischen Apparatur und FlUssigkeit nach;eilig aus . 

Die dynamischen Verfahren besitzen nicht das Problem der 
Oberflachenalterung. Ebenso werden die Messungen nicht, wie 
bei den statischen Verfahren, durch die Vollstandigkeit der 
10 Benetzung beeinfluBt, da nur die Eigenschaften von freien 

FlUssigkeitsoberflfichen in Form von Wellenlangen, Resonanz- 
frequenzen Oder Phasendif f erenzen zur Auswertung herangezo- 
gen werden. So ist z.B. ein Verfahren bekannt, bei dem die 
Stoff parameter durch Anregung von Oszillationen bzw. Pulsa- 
15 tionen an einem in einer stehenden Ultraschallwelle schweben 
den Tropfen berUhrungslos ermittelt werden k»nnen (DE-OS 
27 09 698). Der Nachteil dieses Verfahrens liegt darin, dali 
positionierte Tropfen hSherer Viskositat keine auswertbare 
Resonanz zeigen und unter terrestrischen Bedingungen dureh 
20 stehende Ultraschallwellen nur kleine Tropfen unverformt in 

der Schwebe zu halten sind. Ferner sind zur Durchfilhrung 
von dynamischen Meftverf ahren allgemein aufwendige Vorrich- 
tungen erforderlich. 

25 Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde 
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ein Verfahren zu entwickeln, das die Vorteile der dynamischen 
Mefimethoden aufweist, jedoch ohne den geratetechnischen Auf- 
wand kontinuierlich durchgefUhrt werden kann. Die erfindungs- 
gemafie Vorrichtung soil einen mobilen Einsatz fur Schnellbe- • 
stimmungen der Oberf lachenspannung, insbesondere von Fliissig- 
keiten mit veranderlichen Stof fparametern , ermoglichen. 

Es hatsich nun gezeigt, dafi sich diese Aufgabe Ibsen laftt, 
wenn die Probe in Form eines Flilssigkeitsstrahls eingeleitet, 
die Schnelleamplitude im Druckknoten bis zum Auseinanderreis- 
sen des Flilssigkeitsstrahls kontinuierlich erhSht und die fur 
das Auseinanderreiften erf orderliche Schnelleamplitude als 
Mafi fur die Oberf lachenspannung benutzt wird. 

Die Schnelleamplitude kann durch Steigerung der Ultraschall- 
Generatorleistung bzw. Ultraschall-Senderamplitude erh6ht 
und die fUr das Auseinanderreifien des FlUssigkeitsstrahls er- 
forderliche Generatorleistung bzw. Senderamplitude als Mali 
far die Oberf lachenspannung benutzt werden. Nach einer weite- 
ren AusfUhrung des erf indungsgemaften Verfahrens wird die Er- 
hShung der Schnelleamplitude durch Steigerung des Gasdrucks 
bzw. der Gasdichte bei konstanter Ultraschall-Generatorlei- 
stung bzw. Ultraschall-Senderamplitude erreicht. In diesem 
Fall kann der im Moment des AuseinanderreiBens des FlUssig- 
keitsstrahls gemessene Gasdr.uck zur Ermittlung der Oberfla- 
chenspannung herangezogen werden. 
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Der Durchmesser des in den Bereich der Ultraschallwelle ge- 
fiihrten Fliissigkeitsstrahls kann in weiten Grenzen variieren. 
Er betragt jedoch vorzugsweise zwischen 1 und 5 mm. Die Vor- 
richtung zur DurchfUhrung des erfindungsgema&en Verfahrens 
5 ist in den AnsprUchen 5 bis 8 beschrieben. 

Die Erfindung basiert auf der Tatsache, dafi Flilssigkeits- 
strahlen im Schnellebauch bzw. Druckknoten eines stehenden 
Ultraschallfeldes auseinanderreiSen. HierfUr wird zwischen 

10 einem kolbenmembranformigen schwingenden Ultraschallsender 

mit einer Arbeitsf requenz von z.B. 20 kHz und einem diesem im 
Resonanzabstand von x Q = n 'X /2, mit n = 1, 2, 3, •••> gegen- 
berliegenden ebenen Reflektor ein stehendes Wellenfeld er- 
zeugt. Das Wellenfeld laftt sich durch den Schalldruck p bzw. 

15 Schallschnelle v beschreiben: 

d(x) = p ' cos kx 



20 



25 



v < x > - v max ' ka = ^SSL. ' sin kx 

J o c o 



wobei k = = Wellenzahl, 



. c 

A = — = Wellenlange, 



c Q = Schallgeschwindigkeit im gasformigen Medium, z.B. Luft, 
J o = Dichte des Gases 
bedeuten. 130040/0618 
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WLrd die zu messende FlUssigkeit in einem zy lindi-ischen Struhl 
radial in das Ultraschallwellenfeld eingeleitet, so wirken 
durch die schwingenden MolekUle des gasformigen Mediums auf 
sie die axialen Krafte des Schallstrahlungsdrucks p str und 
die radial nach auften gerichteten Krafte des Bernoulli Unter- 
drucks p Bern : 

. > _ ^max 

^ p str max 2 Q • c 2 
j o o 

2 



^ p Bern ; max ? max 



Im Zusammenwirken dieser beiden Drucke erhalt man die auf 
den Flussigkeitsstrahl einwirkenden Krafte. Der Gradient des 
Schallstrahlungsdrucks erzeugt eine Axialkraft in Ausbreitungs- 
richtung der Schallwelle und drUckt den Strahl in den Bereich 
mit dem kleinsten Strahlungsdruck , den Druckknoten. In diesem 
Bereich wird ein Flilssigkeitsstrahl zunachst zu einem Film 
auseinandergezogen. Am Rande dieses Films werden dann von den 
GasmolekUlen ScherkrSfte erzeugt, die zum radialen Abnebeln 
von FlUssigkeitstropfchen fiihren. Den Kraften zur Flussigkeits- 
desintegration wirkt seitens des zylindrischen Strahls der 
KapilLardruck P Kapillar entgegen: 

- X 

p Kapillar " r 
wobei 6" die Oberf 13chenspannung der FlUs::.igkeit und r den 

Strahlungsradius bedeuten. 
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Filr Flussigkeiten mit grofier Oberf ISchenspannung werden dem- 
entsprechend proportional grofiere Schallpegel zur Oberwindung 
des Kapillardrucks bentttigt. GrOBere Schallpegel p sind ent- 
weder durch Erhtthung der Schnelleamplitude v Q des Senderwand- 
5 lers Oder durch Erhdhung der Gasdichte bzw. des Gasdrucks: 

p=5 • c -v =^'f ' c A 
y J o o o Jo o o 

mSglich. Die Gasdichte ^ Q wird bei erh&htem statischem Gas- 
10 druck p Qas zu 



o'Gas 

In diesen Gleichungen bedeuten 

O = 2TTf = Kreisfrequenz 
f = Ultraschallfrequenz 



A Q = Senderwandleramplitude 



Gasdichte . 



Aus diesen Zusammenh&ngen ergibt sich die Mttglichkeit, die Ober 
f ISchenspannung der FlUssigkeit Uber die Parameter Amplitude 
oder Leistung des Ultraschallsenders zu bestimmen: 

2 



25 ^= K 1 " k d = K 2 * N 
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wobei N die Leistung des Ultraschallgenerators und K 1 bzw. K 2 
die Ger&tekonstanten bedeuten. 

Die Messung der Oberf lSchenspannung reduziert sich somit auf 
die Messung der zum Auseinanderreiften des FlUssigkeitsst rahls 
erforderlichen Senderamplitude A, der Ultraschalleistung N 
oder des Gasdrucks. 

Die GerSLtekonstanten K 1 und K 2 lassen sich durch Verwendung 
von EichflQssigkeiten bekannter Oberf lfichenspannung unmittel- 
bar bestimmen. 

Der ZerstSubungseinsatz im Druckknoten des Wellenfeldes kann 
entweder direkt beobachtet werden oder Uber optische EmpfSnger 
durch Absorptions- oder Streuungsanzeigen kontrolliert werden. 

Das erfindungsgema&e Verfahren und die Vorrichtung werden an- 
hand beiliegender Zeichnungen nSher erl&utert. Es zeigen in 
schematischer Vereinf achung: 

Figur 1 bis 4 

mogliche Ausf Qhrungsf ormen fUr die erf indungsgemSfte Vorrichtung. 

Pigur 1 zeigt einen gestuften Ultraschallsenderwandler 1 mit 
der Abstrahlf lSche 2 und z.B. piezoelektri scher Anregun^ '5. Jm 
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Abstand x Q = n * X 12 befindet sich ein justierbarer Reflektor 
4. Aus einem VorratsgefaB 5 wird durch eine axial justierbare 
Kapillare 6 ein FlUssigkeitsstrahl einstellbaren Durchmessers 
in den Schalldruckknoten eingeleitet. Die elektrische Lei- 
stung am Ultraschallgenerator 7 wird nun soweit erhoht bis 
der Strahl desintegriert und gemessen. Anstelle. der Leistung 
kann Uber einen Wirbelstromsensor 8 auch die Amplitude des 
Senderwandlers gemessen und in Werten der Oberf lachenspan- 
nung geeicht werden. 

Aus Figur 2 und 3 geht hervor, daB der Desintegrationseinsatz 
durch optische Sensoren, z.B. durch eine Lampe 9 und eine 
Photozelle 10, in Form einer Lichtschranke (Figur 2) Oder 
Streulichtmessung (Figur 3) kontrolliert werden kann. 

In Figur 4 wird eine Vorrichtung gezeigt, bei der die Ande- 
rung der Schnelleamplitude Uber die Erhohung des Gasdrucks 
erfolgt. Das oben beschriebene System befindet sich in diesem 
Fall in einem abgeschlossenen Behalter 11. Die Anderung des 
Gasdrucks erfolgt uber den Stutzen 12 und Absperrventil 13. 
Der zum AuseinanderreiBen des FlUssigkeitsstrahls erforderli- 
che Gasdruck lafit sich am Manometer 14 ablesen. 
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Figur 2 
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Figur 3 
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Fiqur 4 
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